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Abstract 
At present, China is devoting major efforts to develop nuclear power. Nuclear power plants, which were completed 
and are under construction, belong to G2 and G3 nuclear technology, respectively. As the artery of nuclear power 
plants, the primary pipe is very critical. In this paper, differences between G2 and G3 primary pipes are compared 
from structure, operating environment and performance requirements. On this basis, aging management 
countermeasures for G2 and G3 primary pipes are analyzed. 
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摘要 
目前我国正在大力发展核电，国内已建和在建核电站基本上分属二代和三代技术，而主管道作为核电站
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的“大动脉”，是核电站非常关键的设备。本文从结构、运行环境、性能要求方面对比了二代与三代核电站
主管道之间的差异，在此基础上，对二代与三代核电站主管道的老化管理对策进行了研究。 
 
关键词：二代；三代；核电站；主管道；差异；老化管理 
1. 前言 
2009年 12月 18日，国务院总理温家宝代表中国政府在丹麦哥本哈根气候变化会议领导人会
议上承诺，到 2020年我国单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005年下降 40%-45%，非化石能源
占一次能源消费比重达到 15％左右。要实现以上目标，初步预计需要 3亿千瓦水电、7000万千瓦
以上的核电，意味着我国将迎来一个批量化核电建设的新高潮。 
目前，我国建成投产运行的核电机组的核电技术主要为二代或二代改进型技术，但采用的技
术路线种类较多。例如，中核集团在秦山一期、二期核电站建设运行的基础上形成了自主知识产
权的 CNP300、CNP600、CNP1000/1500 系列二代及二代改进型压水堆技术；中广核集团在大亚
湾、岭澳核电站建设和运行的基础上，自主创新形成了 CPR1000二代改进型压水堆核电技术，在
建的岭东和辽宁红沿河核电站项目均采用 CPR1000技术[1]。与此同时，我国还在大力推进第三代
核电技术，典型代表为法国法玛通公司 EPR技术和美国西屋公司 AP1000技术。其中，EPR着重
增加能动安全系统，用加大机组容量的规模效应来补偿经济性；AP1000则采用安全系统“非能动
化”和简化系统的设计理念。 
核电站主管道是连接反应堆压力容器和蒸汽发生器的大厚壁承压管道，是核蒸汽供应系统输
出堆芯热能的“大动脉”，是压水堆核电站的核一级关键设备之一[2]。本文以 CPR1000作为二代
核电技术的代表，以 EPR、AP1000 作为三代核电技术的代表，重点讨论这三种核电机型主管道
的差异，并提出相应的老化管理对策。 
2. 差异性分析 
2.1. 结构差异 
(1) 布置差异 
 
图 1 CPR1000机组布置   
 Fig. 1.  Layout for CPR1000 unit 
1656  Fei Xue et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1654 – 1663 WW. Yu, et al / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 3 
 
图 2 EPR机组布置   
 Fig. 2. Layout for EPR unit 
 
图 3 AP1000机组布置 
Fig. 3. Layout for AP1000 unit 
三种机型的结构布置如图 1-3所示。 
其中，CPR1000 机组采用“3 进 3 出”布置，配置了三个相同的环路，各由一根冷管段、热
管段、U 型过渡段组成；EPR 机组采用“4 进 4 出”布置，配置了四个环路，各由一根冷管段、
热管段、U 型过渡段组成；AP1000机组则采用“4进 2出”布置，配置了两个同样的复式环路，
各由两根冷管段、一根热管段组成。 
(2) 尺寸差异 
三种机型结构的差异也导致设计尺寸存有较大的差别（参见表 1）。CPR1000和 EPR主管道
均采用直管段＋弯头的方式，因 EPR机组电功率为 160万千瓦，要高于 CPR1000，故其主管道尺
寸较 CPR1000偏大。而 AP1000 机组主管道采用大半径弯管使管路流动阻力降低，并为调节冷热
管不同的膨胀率提供柔性，且其“4进（冷管）2出（热管）”的布置方式，使得冷管段半径要远
小于热管段半径。 
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表 1  CPR1000、EPR与 AP1000机组主管道尺寸差异 
Table 1. Size difference for CPR1000, EPR and AP1000 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
Inside Diameter of the Cold Leg (mm） 699 780 559 
Wall Thickness of the Cold Leg (mm） 64 76 65 
Inside Diameter of the Hot Leg (mm） 737 780 787 
Wall Thickness of the Hot Leg (mm） 67 76 83 
(3) 制造差异 
随着制造技术的提高，主管道的制造工艺也逐渐改进，图 4-6 显示了三种机型主管道示意
图。其中，CPR1000 主管道采用不锈钢分段铸造、加工、焊接成形，直管段采用离心铸造、弯头
和管嘴采用静态铸造；EPR 主管道采用不锈钢分段锻造、加工、焊接成形，在直管与弯头之间存
在环焊缝；AP1000主管道采用超低碳控氮不锈钢整体锻造、加工（弯压）成形，既无环焊缝也无
管嘴连接焊缝，减少在役检查工作量，材质要求高、加工制造难度大，其也是我国 AP1000 自主
化依托项目中唯一没有引进国外技术的核岛关键设备，堪称目前世界核电主管道制造难度之最
[2]。 
                                 
图 4 CPR1000机组主管道                                            图 5  EPR机组主管道 
Fig.4 Primary Pipe of CPR1000 unit                                Fig.5 Primary Pipe of EPR unit 
在主管道焊接上，我国已建成投产的核电站采用的是手工焊接工艺。2010 年 4 月，由中广核
集团自主研发的核电站主管道窄间隙自动焊技术在宁德核电站启动模拟运行，宁德核电站也成为
国内首个采用自动焊技术建设的核电站。窄间隙自动焊的优点在于：节省工期、便于质量控制、
减少焊接变形、无需焊前预热和焊后热处理。主管道窄间隙自动焊技术的应用，对进一步提高
CPR1000 堆型核电站主管道焊接质量、优化焊接工期将起到十分重要的推进作用。同时，作为第
三代核电站主管道焊接的首选技术，将为国内在建的 EPR及 AP1000 项目自动焊焊接提供必要的
技术准备。 
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图 6  AP1000机组主管道 
Fig.6 Primary Pipe of AP 1000 unit 
2.2. 运行环境差异 
(1) 运行参数差异 
主管道运行参数设计需要根据构件结构、堆功率、水力学特性、流量设计限值及机械制造公
差等要求来确定，不同机型之间的差异参见表 2[3]。 
表 2  机组主管道运行参数差异比较 
Table 2. Operation parameter difference for primary pipe between different unit types 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
Operating Temperature of the Hot Leg  (℃) 327.0 329.0 321.1 
Operating Temperature of the Cold Leg  (℃) 293.0 296.1 280.7 
Operating Pressure (MPa) 15.50 15.50 15.52 
Circulating Water Fow (W T/h) 23.2 33.1 23.7 
(2) 水化学要求差异 
反应堆冷却剂水化学技术规格书需要符合相应的管理导则要求，三种机型主管道的水化学要
求差异见表 3[4]。 
2.3. 性能要求差异 
CPR1000 机组主要采用 RCC-M 2000+2002 版 M3406 中的 Z3CN20-09M 作为主管道用材。
RCC-M 2007 版增加了 M3321 采购技术规范，规定 EPR 机组主管道采用 X2CrNi19.10 材料[5]。
AP1000机组主要采用 ASME SA376之中的 316LN材料作为主管道用材[6]。三者的差异性主要体
现在： 
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表 3  机组主管道运行环境水化学差异比较 
Table 3 . Water chemical difference for primary pipe between different unit types 
Parameter CPR1000 EPR AP1000 
pH 
Depended on  the boric acid and 
lithium hydroxide concentration, the 
range of  5.4 ~ 10.5 
7.1~7.3(572℉) 
≥5.0 (Under the 
normal operating 
temperature) 
Dissolved oxygen 
content - <5 ppb <5 ppb 
Chlorine content <150 ppb <150 ppb <150 ppb 
Fluoride content <150 ppb <150 ppb <150 ppb 
Sulfate content - <150 ppb / 
Dissolved 
hydrogen content 
Recommended value:  25~35 cm3 
(STP)/kg H2O 
25~100 ppm 25~50 cm
3 (STP)/kg 
H2O 
Lithium hydroxide 
content 0.7~2.2 ppm 
7Li 0.4~6.0 ppm 7Li 
Li needs to 
coordinate with B 
(1) 化学成分差异 
三种机型主管道用材的化学成分要求见表 4。其中差异较大的核心元素主要为 Cr、Ni、Mo
等。Cr 能显著提高强度、硬度和耐磨性，但降低塑性和韧性，还能提高钢的抗氧化性和耐腐蚀
性，而 Ni 在提高钢强度的同时又可保持良好的塑性和韧性，含量高时还能提高钢的耐腐蚀性，
316LN对该两个元素含量进行了调整，虽然 Cr含量要求较 X2CrNi19.10、Z3CN20-09M偏低，但
316LN 的 Ni含量明显较前两者偏高；另，Mo 能明显提高钢的淬透性和热强性，防止回火脆性，
能改善钢的耐腐蚀性，316LN的 Mo含量有明确规定，而 X2CrNi19.10、Z3CN20-09M的 Mo含量
没有规定，其实际值含量也较低；此外，RCC-M 对于微量元素的限定更为具体，体现在增加对
Cu、Co、B元素含量的限定，P、S等有害元素含量要求也较 316LN进一步降低。 
表 4  Z3CN20-09M、X2CrNi19.10及 316LN材料化学成分的要求比对，% 
Table 4. Chemical content requirement for Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 and 316LN 
Material 
Grade C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Co N B 
Z3CN20-
09M 
≤0.04
0 
≤1.5
0 
≤1.5
0 
≤0.03
0 
≤0.01
5 
19.00~21.
00 
8.00~11.0
0 - 
≤1.0
0 
≤0.2
0 - - 
X2CrNi19.
10 
≤0.03
5 
≤1.0
0 
≤2.0
0 
≤0.03
0 
≤0.01
5 
18.50~20.
00 
9.00~10.0
0 - 
≤1.0
0 
≤0.2
0 ≤0.080 
≤0.001
8 
316LN ≤0.035 
≤0.7
5 
≤2.0
0 
≤0.04
5 
≤0.03
0 
16.00~18.
00 
11.00~14.
00 
2.00
~ 
3.00 
- - 0.10~0.16 - 
(2) 力学性能差异 
三种机型主管道用材的力学性能要求见表 5。在 RCC-M之中，EPR采用的 X2CrNi19.10材料
较 Z3CN20.09M 保持屈服强度和延伸率不变的前提下，进一步提高了材料的强度；而 316LN 与
X2CrNi19.10 强度方面略有差异，表现为室温条件下的屈服强度最低值要求较 X2CrNi19.10 规定
略低一些，而抗拉强度略高一些； Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 材料的延伸率均无方向要求，而
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316LN 材料的延伸率有方向要求，且径向规定值比周向规定值低 10%，差别较大；高温条件下，
Z3CN20-09M、X2CrNi19.10 材料的屈服强度、抗拉强度有最低值要求，而 316LN 没有规定。此
外，Z3CN20-09M、X2CrNi19.10材料有冲击检验要求，而 316LN无此项要求。 
表 5  主管道材料力学性能对比 
Table 5. Comparison on the mechanical property for different primary pipe materials 
Code Material Grade 
Tensile at ambient temperature 
Tensile at elevated 
temperature
（350℃） 
Impact at 
ambient 
temperature 
Rp0.2(MPa) Rm(MPa) A%(5d) Rp0.2(MPa) Rm(MPa) KV2(J) 
RCC-M 
M3406 
Z3CN20-
09M ≥210 ≥480 ≥35 ≥125 ≥320 ≥80 
RCC-M 
M3321 
X2CrNi19.10 ≥210 ≥510 ≥35 ≥125 ≥368 ≥100 
ASME 
SA376A/376M 316LN ≥205 ≥515 
Circumferential Radial 
- - - 
35 25 
(3) 热处理差异 
对 Z3CN20-09M，要求热处理温度在 1050℃~1150℃之间，并要求整体浸没水中进行固溶热
处理；对 X2CrNi19.10，要求热处理温度在 1050℃~1150℃之间，并且要求工件两端至少有两个热
电偶与工件接触；对 316LN，只有最低热处理温度要求（1040℃），并要求固溶处理后在水中
（或冷却能力相当的介质中）进行淬火处理。 
3. 老化管理对策分析 
3.1. 潜在老化机理分析 
老化是指系统、结构或设备的物理等特性随时间和使用所发生的变化过程。核电站老化管理
的首要之点在于建立老化管理大纲，大纲的建立也是将复杂的老化管理工作规范化和程序化的基
础，而老化管理大纲的核心内容是基于老化机理的管理程序，因此正确地认知各机组类型的潜在
老化机理以及彼此间的差异是老化管理工作的要点。然而，对于第三代核电而言，目前国内外尚
未有该技术堆型的运行经验。对于第二代核电机组，NRC NUREG1801[7]以及 EPRI MRP-205[8]
指出，采用铸造奥氏体不锈钢的反应堆冷却剂主管道，其主要老化机理包括：热老化脆化、应力
腐蚀开裂和疲劳，老化机理及其影响因素见表 6。 
研究表明，铁素体含量高的奥氏体不锈钢铸件比铁素体含量低的奥氏体不锈钢铸件有更好的
耐应力腐蚀开裂（SCC）性，而且 CASS 材料还有良好的机械性能，可铸造出复杂形状的部件。
同时，在轻水堆运行环境下，奥氏体不锈钢铸件中必须要保证铁素体含量高于一定水平才能避免
应力腐蚀裂纹的产生，但过高的铁素体含量又将带来热老化问题(参见图 7[9])，因此，在 RCC-M
之中对于奥氏体不锈钢铸件的铁素体含量有一定的限制。但是，由于主管道属于难更换部件，综
合考虑后，在三代 AP1000 以及 EPR 技术之中，采用锻造奥氏体不锈钢作为主管道的主材，以避
免热老化现象的发生。结合 EPRI 等机构对奥氏体不锈钢锻件的研究经验，在后续三代核电技术
之中，主管道的老化机理主要限定为：一次侧应力腐蚀开裂 (PWSCC, 参见图 8[10])、疲劳
（FATIGUE）等。 
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表 6 反应堆冷却剂主管道的各种老化机理及其影响因素  Table 6. Aging mechanism and factors for primary pipe material 
Aging 
mechanism 
Aging factors Position  
Thermal aging 
embrittlement 
Temperature, Microstructure, 
Time 
straight pipe of the primary pipe, Elbow of the primary 
pipe, Inclined nozzle of 12"45°between the  injection tube 
and the primary pipe, Weld of the primary pipe, Weld of 
the nozzle 
Stress 
corrosion 
cracking 
Stress, Corrosive environment, 
Sensitivity microstructure 
Girth Weld of the primary pipe, Weld of the nozzle, 
Straight pipe of the hot leg 
Fatigue  Fluctuations and frequency of 
the pressure and temperature, 
Structural, Flaw, Environment 
straight pipe of the primary pipe, Elbow of the primary 
pipe, Weld of the primary pipe, nozzles and Weld of the 
nozzle 
 
 
图 7  奥氏体不锈钢铸件热老化致断裂性能下降 Fig. 7. Fracture property decrees caused by thermal aging for cast stainless steel 
 
图 8  316L应力腐蚀开裂性能随温度变化趋势  Fig. 8. Trend of stress corrosion cracking properties with temperature variation 
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3.2. 老化管理对策分析及建议 
针对各堆型主管道老化机理的差异性，需要采取相适应的老化管理策略。同时，应着重加强
下述几点： 
1. 老化机理研究：从国产化角度，无论是铸造亦或锻造奥氏体不锈钢主管道目前均已经实现国
产化，考虑到国内外制造工艺及水平的差异性，有必要积累国内主管道材料的性能数据，特
别是服役阶段的性能数据，以实现主管道的安全评估。主管道老化机理研究的侧重点需要依
据堆型的差异有所调整：在 CPR1000之中，对于采用奥氏体不锈钢铸件材料的主管道，热
老化是材料的主要老化机理，CASS 在运行温度下发生热老化，材料的断裂韧性随着运行时
间不断下降，因此需要加强主管道热老化断裂性能的研究积累；而对于三代核电技术而言，
则需要加强材料腐蚀性能、以及腐蚀疲劳交互作用数据的积累。 
2. 主管道老化管理数据库：从安全的角度出发，核电站应该尽快建立起电站主管道老化数据
库，并在此基础上进行后续的评估工作，以了解电站主管道的实际状况。对于二代核电站，
数据库侧重主管道热老化的敏感性甄别和后续评估[11]；而对于三代核电站而言，数据库侧
重水化学、腐蚀性能数据的积累以及评估。 
3. 老化状态监检测：对主管道在其安全裕度受到影响前探测并缓减老化退化是保障其安全运行
的重要手段。目前，CPR以及未来 EPR核电站的在役检查是根据法国压水堆核电站核岛机
械部件在役检查规范-RSEM的要求，采用无损检测等手段对核岛在役机械部件进行的周期
性检查；在三代 AP1000之中，则主要依据 ASME规范要求进行，如何对两者进行互补有
无，建立具有国内特色的在役检查规范制度是面临的一项难题。同时，由于结构的差异以及
技术的提升，在役检查的关注点也有所改变：如窄间隙自动焊技术的引入进一步提高了焊接
质量；EPR主管道取消直管与弯头之间的环焊缝、AP1000主管道取消环焊缝以及管嘴连接
焊缝，都进一步减少了在役检查工作量。此外，对于主管道的状态监检测，还需要进一步开
发无损(微损) 取样设备，实现在线无损(微损) 取样而检测服役高温运行装置的力学性能变化
状况，进而估算其剩余寿命，以监控和检测在役高温设备的安全运行。 
4. 总结 
本文以 CPR1000 作为二代核电技术的代表，以 EPR、AP1000 作为三代核电技术的代表，从
结构、运行环境、性能要求方面对比了这三种核电机型主管道的差异，在此基础上，提出了相应
的老化管理对策。  
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